Num6ro de publication : 0 449 687 B1 

@ FASCICULE DE BREVET EUROPEEN 

@ bate de publication du fascicule du brevet: @ Int. Cl.^: H02P 6/02 

01.06.94 Bulletin d4/22 

@ NumSro de d6pdt: 91400635.8 

(g) Date de d6pdt : 07.03.91 



EuropMlsch s Patantamt I 
(19) ^11 J European Patent Offic II 
Office europden des brevets 0 



@ Proc6d6 de commande d'un moteur synchrone autopilots et disposltif pour sa mise en oeuvre. 



(g) Priority : 26.0^90 PR 9003825 

@ Date de publication de la demande ; 
02.10.91 Bulletin 91/40 



@ Mention de la ddlivrance du brevet : 
01.06.94 Bulletin 94/22 



@ Etats contractants dSsignSs : 
DE GB IT 



@ Documents dtSs : 
EP-A^ 0 231 046 
GB-A- 2 217 934 

ANTRIEBSTECHNIK. vol. 27, no. 7, 1988, 
MAINZ DE page 330 "INTEUJGENT, VERS- 
CHLEISSFREI, BETRIEBSTEMPERATURU- 
NABHAENGIG: KOLLEKTORLOSER 
GLEICHSTROMMOTOR OHNE LAGESEN- 
SOR" 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 10, no. 
309 (E-447)(2365) 21 octobre 1986, & JP-A-61 
121793 (MATSUSHITA ELECTRIC IND. CO.) 09 
Juin 1986, 



to 

00 
CO 

o 
o 



@ Documents clt6s : 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 14, no. 
216 (E-924)(4159) 08 mal 1990, & JP-A-02 
051389 (SONY CORP) 21 fdvrier 1990, 
PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 13, no. 
490 (E-841)(3838) 07 novembre 1989, & JP-A-01 
194886 (TOSHIBA CORP) 04 aout 1989, 

(73) Titulaire : AUTOMOBILES PEUGEOT 
75, avenue de la Grande Ann6e 
F-75116 Paris (FR) 
Titulaire : AUTOMOBILES CITROEN 
62 Boulevard Victor-Hugo 
F-92200 Neuiily-sur-Selne (FR) 



@ Inventeur : Lajoie-Mazenc, Michel 
Rue Garoche-Pompertuzat 
F-31450 Montgiscard (FR) 
Inventeur : Cartlgnies, Michel 
27 Rue des MSnestrels 
F-31320 Labege (FR) 
Inventeur : Cros, J6rome 
Appt- 5- 30 rue des Roseaux 
F-31400 Toulouse (FR) 

@ Mandataire : Moncheny, Michel et al 
do Cabinet l-avoix 
2 Place d'Estienne d'Orves 
F-75441 Paris Cedex 09 (FR) 



II st rappeld qu : Dans un d6lai de neuf mois d compter de la date d publication de la mention de la 
dSllvrance du br vet europten toute personne peut faire opposition au brevet europ^en d^livr^, aupr^s 
d I'Office europ^en des brevets. L'oppositi n doit §tre fomfi6e par 6crit t motiv^e. Ell n' st r§put6 

fomri6 qu'apr^s paiement de la tax d*opposition (Art. 99(1) Convention sur le brevet uropden). 



Jouve, 18. rue Saint-Denis. 75001 PARIS 



1 



EP 0 449 687 B1 



2 



Description 

La present invention due d la collaboration du 
Laboratoire d'Electrotechnique t d'Electronique In- 
dustriell de Toulouse concerne un moteur synchrone 5 
autopilots k rotor d aimants permanents, ailments 
parune source de tension continue avec alimentation 
bidirectionnelle des enroulements du stator. De tels 
moteurs sont utilises en partlculler dans les v6hlcu- 
les automobllest par exemple pour entratner un ven- io 
tllateur, des essule-glaces ou encore un Idve-vltre. 

Les trois enroulements de phase du stator sont 
allmentSs, en modulation de largeur d'Impulsion d 
frequence fixe, par rintermSdIaire d'un onduleur 
comprenant des ^l^ments semiconducteurs d is 
conduction et extinction commandoes. 

Pour engendrer les signaux de commando des 
6l6ments semiconducteurs h vitesse variable, doncd 
frequence varlablet il faut dStecter la position du rotor 
par rapport aux enroulements du stator. 20 

Dans le cas d'un moteur triphas6 et avec la 
conrunande envlsagSe. II y a toujours une phase qui 
n'est pas alimentSe pendant que les deux autres le 
sont et II est connu de dOtecter la position du rotor en 
dOtectant le passage par zOro de la force Slectromo- 25 
trice indulte dans I'enroulement non aliments. 

Af In d'obtenir un fonctlonnement au couple maxi- 
ma! pour un courant donnO, II est n6cessalre de d6- 
phaser les signaux de commando de I'onduleur d'un 
dOphasage de 30 degrOs par rapport d I'lnstant de 30 
passage d zOro de la force Sleet romotrice induite 
dans Tenroulement non aliments. 

Le signal prSlevS aux bornes d'un enroulement 
en vue de dStecter le passage d zSro de la force Slec- 
tromotrlce Induite comporte de nombreux parasites 35 
dus en partlculler aux tensions Induites par tes cou- 
rants dans les autres phases ; ce signal prSlevS prS- 
sente done de nombreux passages d zSro et il faut 
pouvoir dStecter le "bon" passage d zSro de ce signal 
prSlevS, c'est-S-dlre Tinstant oCi la force Slectromotrl- 40 
ce s'annule effectivement 

Un tel procSdS et dispositif sont connus de Tart 
anterieur EP-A- 231 046, qui, toutefois, ne mentlonne 
pas de modulation de largeur d'Impulsion. 

II faut ensulte rSaliser de maniSre fiable et peu 45 
couteuse le dSphasage de trente degrSs du signal ob- 
t nu, cela pour une gamme de vitesses Stendue. 

L'invention se propose de rSaliser un procSdS et 
un dispositif de commando d'un moteur synchrone 
autopilots du type dScrit ci-dessus dans lequel on dS- so 
tecte de maniSre sure le vrai passage S zSro de la for- 
ce Slectromotrice induite etdans lequel le dSphasage 
de trente degrSs est obtenu de manlSre fiable et en 
utilisant le minimum de composants. 

Le procSdS de commando d'un moteur synchro- ss 
ne autopil tS selon l'invention est caractSrisS n ce 
qu le signal prSlevS aux bornes de cheque enroule- 
ment dephas du stator est SchantI II nnSav c syn- 



chronisation av clafrSquenc de modulation d I'on- 
duleur, le dispositif pour m ttre en oeuvre ce procSdS 
est def inl par les caracteristiques de la rev ndication 
8. 

De c tte maniSre, on rSalis 1 f iltrage d s ten- 
sions induites parasites dOes aux commutations des 
SISments semiconducteurs reliSs aux autres phases. 

Selon une variante de l'invention, pour la dStec- 
tion du passage d zSro de la force Slectromotrice in- 
duite d'un enroulement, on rSalise un masquage des 
pSrlodes pendant lesquelles ledit enroulement est ali- 
ments. Par ai Hours, on rSalise Sgalementun masqua- 
ge des Instants de permutation de phase du stator; de 
cette manlSre, on ne surveilie la tension aux bornes 
d'un enroulement que pendant la pSriode utile pen- 
dant laquelle se prodult le passage d zSro de la force 
Slectromotrice induite. 

Le dSphasage du signal du passage S zSro est 
obtenu par comptage d'impulsions d'horloge dans 
deux compteurs dontl'un regoitle signal reprSsentatif 
du passage S zSro et I'autre I'lnverse de ce signal, le 
comptage divisS par deux d'un compteur Stant 
comparS au comptage de I'autre compteur et inverse- 
ment 

L'utilisation de deux compteurs permet d'obtenir 
un dSphasage de trente degrSs dans une large gan)- 
me de vitesses. 

D'autres caractSristiques et avantages de l'in- 
vention ressortiront de la description qui suit d'un 
exemple de rSalisation, faite en se rSfSrant aux des- 
sins annexSs sur lesquels : 

- la figure 1 est un schSma gSnSral du circuit 
d'ali mentation d'un moteur synchrone autopi- 
lots; 

- les figures 2Aet 2B reprSsentent schSmatique- 
ment une alimentation triphasSe bidirection- 
nelle par onduleur et les pSrlodes de comman- 
do des semiconducteurs de celui-ci ; 

- les figures 3A et 3B illustrent le dispositif de 
masquage des pSrlodes pendant lesquelles les 
enroulements sont alimentSs ; 

- les figures 4A et 4B illustrent un dispositif de 
masquage du mSme type dans lequel on ob- 
tient un signal unique ; 

- la figure 5 est un diagramme montrant un dStal I 
de la tension prSlevSe aux bornes d'un enrou- 
lement non aliments ; 

- la figure 6 est un schSma synoptique du dispo- 
sitif de dStection du passage S zSro de la force 
Slectromotrice induite ; 

- la figure 7 est un diagramme expllcatif du schS- 
ma de la figure 6 ; 

- la figure 6 est un diagramme de fonctlonne- 
ment d'un dSphas ur comportant d ux 
c mpteurs ; et 

- la figure 9 estun schSma synoptique du dSpha- 
s ur S deux compteurs. 

La figur 1 st un schSma synoptlqu gSnSral 



2 



3 



EP 0 449 687 B1 



4 



d'un moteur synchrone autopilots 1 qui est aliments 
d partir d'un source de tension continu 2, par 
exemple une batterie de v^hicuie automobi I , par Tin- 
t rm6diaired*un nduleur 3. Le mot ur1 comport un 5 
rotor ^ aimants permanents et un stator triphasS ali- 
ments par Tonduleur 3. Le fonctionnement de ce mo- 
teur est rSgulS et il comporte d cet effet un dStecteur 
de courant 4 associS k un dispositif de mesure du 
courant 5 ; le signal fournt par le circuit 5 est envoyS io 
sur un comparateur 6 qui regoit par ailleurs en 7 un 
signal de rSfSrence de courant qui est dStermind par 
les conditions de travail dSsir^es pour le moteur. Le 
signal obtenu est envoyd sur un module de contrdle 
de courant 8 dont le signal de sortie est envoyd sur is 
un modulateur de largeur d'impulsions 9 qui est 
command^ par un module de commande 10. 

Le module de commande 10 reyoiten particulier 
des signaux reprSsentatifs des passages k z6ro d6- 
phasSs de trente degree ; ces signaux sont 61abor6s 20 
par un module 11 qui fait I'objet de la prSsente inven- 
tion et qui est branch^ en particulier sur les bornes 
des enroulements de phase du stator. Le modulateur 
9 Slabore les signaux de commande des 616ments se- 
miconducteurs de I'onduleur 3 k partir d'un signal de 25 
modulation en dents de scie k frequence fixe, la lar- 
geur Stent fonctlon du signal de conslgne fourni par 
le module 8. 

Enfin, un module 12 Slabore des signaux sp6- 
ciaux pour le dSmarrage du moteur qui sont envoySs 30 
au module de commande 10. 

La figure 2Arepr6sente de maniSre schSmatique 
i'onduleur 3 qui alimente les trols enroulements de 
phase e1, e2 et e3 du stator de maniSre bidirection- 
nelle. Londuleur comporte six ^ISments semiconduc- 35 
teurs k conduction et extinction commandoes T1 , T2, 
T3, T'1, T'2 et P3 sur chacun desquels est branchSe 
en parallSle une diode de roue libre 20 dont le sens 
de conduction directe est opposS au sens de conduc- 
tion direct de rsiSment semiconducteur commands. 40 
Ces SISments semiconducteurs commandSs peuvent 
par exemple Stre des transistors bipolalres ou des 
transistors de type MOS. 

Sur ie diagramme 2B, on a reprSsentS les pSrio- 
des de commande de conduction de chacun des se- 4S 
miconducteurs de I'onduleur. 

Les largeurs des pSriodes de commande de cha- 
cun des semiconducteurs commandSs correspon- 
dent chacune S 120 degrSs Slectrlques et on s'aper- 
goit que la pSriode pendant laquelle on doit surveiller so 
la force Slectro- motrice induite dans une phase est 
une pSriode s'Stendant sur sobcante degrSs Slectri- 
ques sSparant la pSriode de commande d'un semi- 
conducteur, T1 par exemple et la pSriode de comman- 
d du semiconducteur associS, PI. 55 

On peut Sgalement constater que le dScalag en- 
tre un passage k zkr d la force Slectromotrice in- 
duite t la command suivanted'unSISmentsemicon- 
duct ur de I'onduleur st de trente d grSs Slectri- 



ques.llestdoncnSc ssaired rSaliserundSphasag 
d cette valeur pour obtenir, k partir du signal reprS- 
sentatif du passage k zSro de la force SI ctromotrice, 
I s signaux de command des SISments semiconduc- 
teurs. 

On a constats plus haut que les pSriodes de 60 
degrSs Slectriques pendant lesquelles il faut dStecter 
le passage k zSro de la force Siectromotrice d'un en- 
roulement correspondent k des pSriodes ou aucun 
des SISments semiconducteurs associSs k la phase 
considSrOe n'est commands. 

La figure 3A reprSsente un circuit qui permet 
d'Sli miner pour chacun des enroulements les pSrio- 
des pendant lesquelles ledit enroulement est alimen- 
ts dans un sens ou dans un autre. La tension aux bor- 
nes de chaque enroulement est prSlevSe et envoySe 
surun pontdiviseur const ituS de deuxrSsistances R1 
et R2 pour chaque enroulement. La tension prSievSe 
sur le pont diviseur est envoySe sur un interrupteur 
analogique 31, respectivement 32 ou 33, chaque in- 
terrupteur est commands par une porte logique NON- 
OU comportant deux entrSes recevant chacune la 
tension de commande d'un semiconducteur comman- 
ds T1, respectivement T2 ou T3, et du semiconduc- 
teur commands associS T'1, respectivement T'2 ou 
T'3. 

De cette maniSre, on trouve k la sortie des In- 
terrupteurs commandSs 31, 32, 33 un signal symStri- 
que qui correspond k la tension aux bornes de la pha- 
se considSrSe pendant 60 degrSs Slectriques de part 
et d'autre du point de passage k zSro de la force Siec- 
tromotrice induite. Ainsi, on trouve sur le diagramme 
de la figure 3B les trois signaux fournis respective- 
ment par les interrupteurs 31 , 32 et 33. 

Le circuit de la figure 3A rSalise done un masqua- 
ge des pSriodes pendant lesquelles t'enroulement 
dont on surveille la tension est aliments par I'ondu- 
leur. 

La figure 4A reprSsente une variante de rSalisa- 
tlon dans laquelle on Slabore un signal global S dont 
la f rSquence est le triple de la f rSquence du signal de 
passage k zSro de la force Siectromotrice induite d'un 
enroulement En effet, comma on peut le voir sur la 
figure 3B. si I'on ajoute les trois signaux de chacune 
des phases, on obtient le signal continu S de la figure 
48. 

Dans ce mode de rSalisation, on utilise un in- 
terrupteur analogique 41 qui comporte trois entrSes 
commandSes chacune sSparSment et une seule sor- 
tie. Chaque entrSe est oommandSe par une porte lo- 
gique NON-OU 42 analogue aux portes 34 de la figu- 
re 3A. 

La figure 5 est une courbe montrant le dStall de 
la tension aux bornes d'un enroulem nt non aliments, 
la courbe du dess us reprSsentant le signal d 
command des transistors. On constate que la t n- 
sion aux bornes d I'enroul ment est p rturbSe par 
I s tensions induites, k la frSquence de modulatbn, 
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par les commutations des semiconducteurs relatifs 
aux autres phas s. II faut done pr^voir un filtrage du 
signal observe aux born s d chaque nroul ment. 
Ce fiitrag consiste d ne pr^lever sur ce signal que 5 
les portions correspondent aux conductions des 
transistors. De plus pour 6viter de capter les oscilla- 
tions qui apparaissent sur ces portions ^ chaque 
commutation, on realise ce pr^ldvement ^ travers 
una fendtre de largeur adequate. io 

La figure 6 est un schema synoptique du module 
11 de la figure 1 quifournitun signal repr^sentatlf du 
passage d z^ro de la force ^lectromotrice induite 
dans chacun des enroulements lorsque les deux au- 
tres sont al!ment6s. On retrouve sur cette figure Tin- is 
terrupteur analogique ^ trois entries 41 et ies portes 
logiques NON-OU 42. 

Le signal global Sfourni par I'interrupteur analo- 
gique 41 est envoys sur un ampllf icateur op6ration- 
nei 51 qui est mont6 en comparateur par rapport d la 20 
masse ; ii permet de d^tecter la valeur positive ou ne- 
gative du signal S et de fournir ainsi un niveau logique 
k sa sortie qui est envoys sur une bascule de type D 
52 qui constltue un SISment de mdmoire et est pilotSe 
par des impulsions d'^chantillonnage. 25 

Les signaux de sortie des circuits logiques NON- 
OU 42 sont Sgalement envoySs sur un circuit 53 qui 
permet de rSaliser le masquage des instants de per- 
mutation de phase du stator. La sortie de ce circuit 53 
est envoySe sur une porte logique ET 54 dont Tautre 30 
entree repoit des impulsions d'Schantitlonnage four- 
nies par un circuit 55 qui compare, d'une part le signal 
de modulation en dents de sole qui est appliqu6 en 56 
et, d'autre part, le signal de commande 57 SlaborS par 
le circuit 8 de la figure 1 . Ce circuit 55 est Sgalement 35 
command^ par le signal de commande SlaborS par le 
circuit 8 de la figure 1. 

Pour determiner une fenStre de capture dont la 
largeur soit inf6rieure k la pSriode de commande des 
transistors, on additionne le signal de commande ap- 40 
pllqu6 en 57 avec une composante continue appll- 
qu6e en 58 grdce d un sommateur 59. 

La figure 7 reprSsente respect ivement les cour- 
bes du signal global S, les impulsions d'echantillon- 
nage et le signal fourni par la bascule de type D 52 45 
qui est command^e par les impulsions d'dchantillon- 
nage fournies par Tintermediaire de la porte logique 
54. On voit que le signal obtenu est un signal rectan- 
gulalre dont chaque changement d'6tat correspond 
au passage par zSro de la force eiectromotrice induite 50 
dans chacun des enroulements ; lorsque ce signal 
est au niveau haut. la force eiectromotrice observSe 
est positive et lorsque le signal estau niveau bas, cet- 
te force eiectromotrice est negative. Chaque cr6neau 
correspond d un larg ur d 60 degrSs Slectriques. 55 

Les figures 8 et 9 iilustrent le mode de realisation 
du dSphasage de 30 degrSs eiectriques, qui utilise 
deux compteurs recevant Tun le signal direct de sor- 
tie de la bascul 52 et ('autre le signal inverse d ce 



dernier. 

Sur le diagramm delafigur 8, les niveaux des 
compteurs ont etd reprdsentds de manidre analogi- 
que pour des raisons d clarification. ConformSment 
^ invention, n compare I contenu du premier 
compteur divisd par deux avec le contenu du deuxid- 
me compteur et inversement. 

Sur la figure 8. les diffSrentes courbes reprSsen- 
tent successivement le signal direct de sortie S de la 
bascule 52, 1'Stat de comptage du premier compteur, 
cet etat de comptage divisS par deux, I'dtat de 
comptage du deuxiSme compteur, cet etatde compta- 
ge divis6 par deux, les impulsions correspondent d 
une egalite pour Tun de ces couples de valeur de 
comptage et enf in le signal de sortie qui est dSphase 
d'une moitie de la largeur des impulsions du signal 
global, c'est-d-dire 30 degrSs. 

Ainsi par exemple, k I'instant t1, le niveau de 
comptage du premier compteur arrive au niveau de 
comptage du deuxi^me compteur divisS par deux ; ii 
en results une impulsion 11 qui correspond au front 
de montee du signal dSphasS. A I'instant t2, le niveau 
de comptage du deuxiSme compteur attaint le niveau 
de la moitie du comptage du premier compteur et il en 
rSsulte la formation d'une impulsion 12 qui corres- 
pond au front de descente du signal dSphasd. 

La figure 9 est le schema synoptique d'un dispo- 
sitif rSallsant un tei d6phasage. 

Une horloge 70 de frequence fixe fournit des im- 
pulsions d'horloge k deux compteurs 71 et 72. La 
transmission de ces signaux d'horloge au compteur 

71 est commandSe par le signal S de sortie de la bas- 
cule 52 par rinterm6diaire d'une porte ET 73 ; en ce 
qui concerne le compteur 72, renvoi des impulsions 
d'horloge est command^ par un signal inverse du si- 
gnal de sortie de la bascule 52, 1'inversion Stent rSa- 
lisSe au moyen d'un inverseur 74. La commande de 
la transmission des impulsions d'horloge s'effectue 
par I'intermSdiaire d'un circuit ET 75. 

Le mot de sortie de chacun des compteurs 71 et 

72 qui correspond au niveau de comptage est envoyS 
sur un comparateur 76, respectivement 77. Chacun 
de ces comparateurs regoit par ailleurs la valeur moi- 
tiS du mot de sortie de I'autre compteur ; c'est-S-dire 
que le comparateur 76 compare le mot de sortie du 
compteur 71 avec ie demi mot de sortie du compteur 
72 et le comparateur 77 compare le mot de sortie du 
deuxiSme compteur 72 avec le demi mot de sortie du 
premier compteur 71. Les signaux C et D obtenus S 
la sortie des deux comparateurs 76 et 77 comman- 
dent de maniSre opposSe une bascule 78 dont la sor- 
tie Q fournit le signal dSphasS S 30 degrSs. 

On prSvoit pour chaque compteur un dispositif de 
remise S zSro constituS par une bascule 79, respec- 
tivement 80, qui est command^ par le signal d sor- 
tie des comparat urs 77 r spectivement 76. L si- 
gnal de sortie du comparateur 77 est envoyS sur la 
bascul 79 par I'lntermSdiaire d'un port OU 81 qui 
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re90it sur son autr ntr6e un signal xtdrieur de r - 
mise d z^ro. 

On voit que I'lnv ntlon permel de r6a!iser un f II- 
trag ff icace des signaux parasites de la force 6lec- 
tromotric Indulte de chaque enroulement grdce au 
proc6dd d'6chantillonnage ; ce procddd presents une 
grahde fiabilit^ et II n'introduit pas de d^phasage 
comma le ferait un circuit de flltrage classlque. 

La realisation du d^phasage de 30 degr^s ndces- 
saire pour obtenir les signaux de commando des ele- 
ments semiconducteurs de Tonduleur est egalement 
obtenue de maniere fiable et peu coOteuse grSce d 
Tutllisation de compteurs. La solution preconisee mi- 
nimise au maximum les erreurs de ddphasage pen- 
dant les periodes d'acceieration du moteur. La fre- 
quence de I'horloge 70 est choisie de maniere d ob- 
tenir un nombre d'increments iogiques, au niveau des 
compteurs, qui soit suff isant pour la vitesse maxlma- 
le de la machine. Ainsi on peut choisir une frequence 
de 1 5 kHz ; en effet, pour une vitesse de 1 000 t/m. 60 
degree eiectriques correspondent aiors d 2,5 ms, ce 
qui donne environ 40 increments Iogiques pour 60 de- 
gree. 

Pour eviter regalite des deux compteurs 71 et 72 
lors de la mise sous tension, on impose la valeur lo- 
gique "1" sur le premier compteur et la valeur 'O* sur 
le second. De mfime, on inhlbe la remise d zero rea- 
lisee par le premier comparateur 76 en utilisant le si- 
gnal C et le signal D est utilise pour inhiber la remise 
k zero faite par le comparateur 77. 



Revendlcations 

1. Precede de commande d'un moteur synchrone 
triphase autopilote (1) d rotor d aimants perma- 
nents alimente par une source de tension conti- 
nue (2) avec alimentation bidirectionnelle des en- 
rouiements du stator (el, e2, e3), par Tinterme- 
diaire d'un onduleur (3) comportant des elements 
semiconducteurs command6s (T1, T'1, T2, T'2, 
T3, T'3) dont la conduction et Textinctlon sont 
commandees en modulation de largeur d'impul- 
sion ^ frequence fixe, au moins un des enroule- 
ments du stator n'etant pas alimente pendant que 
les deuxautres sontalimentes, dans lequel la de- 
tection de la position du rotor en vue de la crea- 
tion des signaux de commande de Tonduleur (3) 
est obtenue par la detection du passage par zero 
de la force eiectromotrice indulte dans I'enroule- 
ment non alimente, les signaux de commande de 
I'onduleur etant dephases par rapport k Tinstant 
dudit passage d zero, caracteris6 en ce que le si- 
gnal preieve aux bornes d chaque enroulement 
(e1 , 2, e3) en vue de la detection du passage par 
zero de la force eiectrom trice qu'il represente 
St echantillonne av c synchronisation avec la 
frequence d modulation de I'onduleur. 



2. Precede de commande selon la revendication 1. 
caracterise en ce que, pour la detection du pas- 
sage par zero d la force eiectromotrice, on rea- 

5 lis un masquage des periodes pendant lesquel- 

les les semiconducteurs associes audit enroule- 
ment sont en conduction. 

3. Procede de commande selon la revendication 1 
10 ou 2, caracterise en ce que Ton realise un mas- 
quage des instants de permutation de phases. 

4. Procede de commande selon Tune quelconque 
des revendlcations 1^3. caracterise en ce que 

15 le signal d'echantillonnage servant d I'observa- 
tion des forces eiectromotrices est obtenu par 
comparalson du signal de modulation en dents 
de scie avec le signal de commande issu du mo- 
dule de contr61e du courant, une composante 

20 continue etant ajoutee audit signal de comman- 
de. 

5. Precede de commande selon I'une quelconque 
des revendlcations 1 d 4, caracterise en ce que 

25 le dephasage du signal de passage d zero de la 
force eiectromotrice est obtenu par comptage 
d'Impulsions d'horloge d frequence fixe dans un 
systeme de deux compteurs. 

30 6. Precede de commande selon la revendication 5, 
caracterise en ce que Ton effectue un premier 
comptage commande par un signal representatif 
du passage k zero de la force eiectromotrice et 
un deuxieme comptage commande par le signal 

35 inverse dudit signal, la valeur d'un des compta- 
ges etant comparee d la deml-valeur de I'autre 
comptage et inversement 

7. Procede de commande selon la revendication 2, 
40 caracterise en ce que Ton engendre un signal uni- 
que correspondent k la succession des signaux 
releves sur chaque enroulement aprds masqua- 
ge des periodes d'alimentation de I'enroulement 
consldere. 

45 

8. Dispositif de detection du passage k zero de la 
force eiectromotrice indulte dans chacun des en- 
roulements d'un moteurtriphase synchrone auto- 
pilote, caracterise en ce qu'il comporte une bas- 
so cule (52) qui regoit sur une de ses entrees le si- 
gnal preieve aux bornes des enroulements et qui 
est commande par des impulsions d'echantillon- 
nage obtenues k partir du signal de modulation 
en dents de scie de I'onduleur alimentant les en- 

55 roulements du stator du moteur. 

9. Dispositif s Ion la revendication 8. caracterise en 
c qu'il comporte, pour chacun des enroule- 
ments, un interrupteuranaloglque(31, 32, 33) re- 
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cevantlat nsionpr6lev6 sur un enroulem nt t 
command6 par un circuit logique NON-OU (34) 
r cevant sur s s deux entries les signaux de 
commande des semiconducteurs commandos 5 
associ6s d la phase consid^r^e. 

10. Dispositif selon la revendication 8, caract^ris^ en 
ce qu'il comporte un interrupteur analogique d 
trois entries (41 ) recevant les tensions pr6lev6es io 
sur les trois enroulements et commandoes par 
trois circuits logiques NON-OU (42). 

11. Dispositif selon la revendication 10. caract6ris6 

en ce qu'il comporte un circuit (53) de masquage is 
des permutations de phases command^ par les 
circuits logiques NON-OU (42). 

12. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 8 d 11, caractOrisO en ce qu'il comporte 
deux compteurs (71 . 72) recevant Tun le signal di- 
rect de passage d z6ro de la force 6lectromotrice 
et I'autre le signal inverse, deux comparateurs 
(76, 77) recevant chacun le signal de comptage 
d'un compteur et le signal de comptage de I'autre 
compteur divis6 par 2 et une bascule (78) 
commandde par les signaux de sortie des deux 
comparateurs. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caractOrisO 
en ce que le signal de sortie de chaque compa- 
rateur (76, 77) commande la remise d z6ro du 
compteur (72, 71) dont il regoit la moiti6 du signal 
de comptage. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung eines selbstgefuhrten 
dreiphaslgen Synchronmotors (1 ) mit einem Per- 40 
manentmagnetrotor und ge$peist Gber eine 
Gleichspannungsquelle (2) mit bidirektionater 
Speisung der Statorwicklungen (e1, e2, e3) uber 
einen Wechselrichter (3) mit gesteuerten Halblei- 
terelementen (T1, T'1, T2, T'2, T3, T'3), deren 45 
Leiten und Sperren durch Impulsbreitenmodula- 
tion von Impuisen fester Frequenz gesteuert 
wird, wobei wenigstens eine der WIckiungen des 
Stators nicht gespeist wird, wShrend die beiden 
anderen gespeist werden, bei welchem die Fest- so 
stellung der Positton des Rotors im Hinbiick auf 
die Erzeugung der Steuersignale f (ir den Wech- 
selrichter (3) durch Feststellung des Nulldurch- 
gangs der in der nicht gespeisten WicMung indu- 
zierten elektromotorisch n Kraft gew nnenwird, ss 
wob I die St uersignaie fur den W chselrichter 
in Bezug auf den Zeitpunkt d s Nulldurchgangs 
phas nverschoben sind. dadurch gek nnzeich- 
net, da& das an den Klemm n inerjeden Wick- 



lung (el, e2, e3) abg nomm ne Signal im Hin- 
biick auf die Feststellung des Nulldurchgangs der 
elektromotorischen Kraft, die es darstellt, mit 
Synchronisation mit der Modulationsfrequenz 
des Wechselrichters abgef ragt wird. 

2. Steuerverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dai^ fur die Feststellung des Null- 
durchgangs der elektromotorischen Kraft eine 
Maskierung der Perioden. wahrend welcher die 
der Wicklung zugeordneten Halblelter in Leitung 
sind, vorgenommen wird. 

3. Steuerverfahren nach Anspruch 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, da& eine Maskierung der 
Phasenvertauschungszeitpunkte vorgenommen 
wird. 



6. Steuerverfahren nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad eine erste Zahlung. wetche 
durch ein den Nulldurchgang der elektromotori- 
schen Kraft darstellendes Signal gesteuert wird, 
und eine zweite Zahlung, welche durch das zu 
diesem Signal inverse Signal gesteuert wird, 
durchgef uhrt wird, wobei der Wert einer der Zah- 
lungen mit dem Halbwert der anderen Zahlung 
verglichen wird und umgekehrt 

7. Steuerverfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dad ein einziges Signal erzeugt 
wird. welches der Folge der an den einzelnen 
Spulen abgenommenen Signale nach Maskie- 
rung der Perioden der Speisung der betrachteten 
Spule entsprlcht, erzeugt wird. 

8. Vorrichtung zum Nachweis des Nulldurchgangs 
der in den einzelnen Spulen eines selbstgefuhr- 
ten dreiphaslgen Synchronmotors induzierten 

lektromotorischen Kraft, dadurch gek nnzeich- 
net, da& si ein Kippglied (52) auf weist, welch s 
auf einem seiner Eingang das an den Wlck- 
lungsklemmen at)genomm ne Signal erhalt und 



20 4. Steuerverfahren nach irgendeinem der Anspru- 
che 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. da(^ das der 
Beobachtung der elektromotorischen Krafts die- 
nende Abfragesignal durch Vergleichen des Sa- 
gezahnmodulatlonssignals mit dem vom Strom- 
as steuermodul abgegebenen Steuersignal gewon- 
nen wird. wobei eine Gleichspannungskompo- 
nente dem Steuersignal hinzugefugt wird. 

5. Steuerverfahren nach irgendeinem der Anspru- 
30 che 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, da& die 
Phasenverschiebung des Signals fur den Null- 
durchgang der elektromotorischen Kraft durch 
Zahlung von Taktimpulsen fester Frequenz in ei- 
nem System von zwei Zdhlern gewonnen wird. 

35 
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durch Abfrageimputse gesteuert wird, welche an- 
hand des S§g zahnmodulationssignals des die 
Wicklungen des Stators des Motors speisenden 
W chselrichters g w nnensind. s 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal^ sie f urjede Wicklung einen Analog- 
schalter (31 , 32, 33) aufweist, welcher die an ei- 

ner Wicklung abgenommene Spannung erhalt io 
und durch ein NICHT-ODER-Glled (34) gesteuert 
wird, welches an selnen beklen Eingangen die 
Steuersignale fur die der betrachteten Phase zu- 
geordneten gesteuerten Halbleiter erhSlt. 

15 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& sie einen Analogschalter (41) mit 
drei Eingangen aufweist. welche die an den drei 
Wicklungen abgenommenen Spannungen erhai- 

ten und durch drei NICHT>0DER-61ieder (42) ge- 20 
steuertwerden. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal^ sie eine Schaltung (53) zur Maskie- 
rung der Phasenvertauschungen aufweist, die 25 
durch die NICHT-ODER-Glieder (42) gesteuert 
wird. 

12. Vorrichtung nach irgendeinem der AnsprQche 8 

bis 11, dadurch gekennzeichnet, dad sie zwei 30 
Zahler (71 , 72), von welchen der eine das direkte 
Signal des Nulldurchgangs der elektronnotori- 
schen Kraft und der andere das inverse Signal 
erhalt, zwei Komparatoren (76, 77), welche Je- 
wells das Zahlsignal des einen Zahlers und das 35 
ZShlsignal des anderen ZShler geteiit durch 2 er- 
halten, und ein Kippglied (78), welches durch die 
Ausgangss^nale der beiden Komparatoren ge- 
steuert wird, aufweist. 

40 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, da& das Ausgangsslgnal jedes Kompa- 
rators (76, 77) die Nullung des Z§hlers (72. 71), 
von dem er die HSlfte des Zahlsignals erhalt, 
steuert. 45 



Claims 

1. Method for controlling an auto-controlled three- so 
phase synchronous motor (1) with a permanent- 
magnet rotor powered by a DC voltage source (2) 
with two-directional supply of the stator windings 
(e1 , e2, e3), by means of an Inverter (3) including 
controlled semiconductor components (11, T'1, 55 
T2, T'2. T3, T'3) the conduction and xtlnctlon of 
which are controlled with fix d-frequency pulse 
width modulation, at least n ofthestat r wind- 
ings not being p wer d whilst th other two are 



pow red, in which the detection of the position of 
the rotor for the purpose of creating the control 
signals for the inverter (3) is obtained by detect- 
ing th 2 ro crossing of the electromotive force 
induced in the non-powered winding, the control 
signals for the inverter being shifted in phase 
with respect to the time of the said zero crossing, 
characterised in that the signal taken off at the 
terminals of each winding (el , e2, e3) for the pur- 
pose of detecting the zero crossing of the elec- 
tromotive force which it represents is sampled 
with synchronisatton with the inverter modula- 
tion frequency. 

2. Control method according to Claim 1 , character- 
ised in that, for the purpose of detecting the zero 
crossing of the electromotive force, the periods 
during which the semiconductors associated with 
the said winding are conductive are masked. 

3. Control method according to Claim 1 or 2, char- 
acterised in that the phase changeover times are 
masked. 

4. Control method according to any one of Claims 
1 to 3, characterised in that the sampling signal 
used for observing the electromotive forces is 
obtained by comparing the sawtooth modulation 
signal with the control signal coming from the 
current control module, a continuous component 
being added to the said control signal. 

5. Control method according to any one of Claims 
1 to 4, characterised in that the shifting of the 
zero aossing signal of the electromotive force Is 
obtained by counting fixed-frequency clock puls- 
es In a two-counter system. 

6. Control method according to Claim 5, character- 
ised in that a first counting is carried out, control- 
led by a signal representing the zero crossing of 
the electromotive force, and a second counting 
controlled by the signal which is the inverse of 
the said signal, the value of one of the countings 
being compared with the half value of the other 
counting and vice-versa. 

7. Control method according to Claim 2, character- 
ised in that a single signal is generated corre- 
sponding to the succession of signals recorded 
on each winding after masking of the periods of 
powering the winding in question. 

8. D vice for detect ingth zero crossing of th elec- 
tromotive fore Indue d in each of th windings 
of an auto-controlled synchronous thr e-phas 
motor, charact ris d in that it includes a flip-flop 
(52) which receives, at on of Its inputs, th sig- 
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naltak noffatth terminals of the windings, and 
which is controlled by sampling pulses obtain d 
from the sawtooth modulation signal of the inver- 
ter powering the windings of the motor stator. 5 

9. Device according to Claim 8, characterised in 
that it includes, for each of the windings, an ana- 
logue switch (31, 32, 33) receiving the voltage 
taken off at a winding and controlled by a NOT- io 
OR logic circuit (34) receiving, at its two inputs, 

the control signals for the controlled semicon- 
ductors associated with the phase in question. 

10. Device according to Claim 8, characterised in is 
that it includes a three-input analogue switch (41 ) 
receiving the voltages taken off at the three wind- 
ings and controlled by three NOT-OR logic cir- 
cuits (42). 



11. Device according to Claim 10, characterised in 
that it includes a circuit (53) for masking the 
phase permutations controlled by the NOT-OR 
logic circuits (42). 



13. Device according to Claim 12, characterised in 
that the output signal from each comparator (76, 
77) controls the resetting of the counter (72, 71) 
from which it receives half the counting signal. 



20 



25 



12. Device according to any one of Claims 8 to 11, 
characterised in that it includes two counters (71 , 
72). one receiving the direct electromotive force 
zero crossing signal and the other the Inverse 
signal, two comparators (78. 77) each receiving 30 
the counting signal from one counter and the 
counting signal from the other counter divided by 
2, and a flip-flop (78) controlled by the output sig- 
nals from the two comparators. 
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